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核主泵环形压水室的内部流动稳态特性
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摘要：基于相对坐标系下的雷诺时均 Ｎ－Ｓ方程和 ＲＮＧ　ｋ－ε湍流模型，采用ＳＩＭＰＬＥ算法，以清水为介质，对

ＡＰ１０００核主泵模型进行数值模拟，研究了不同流量下环形压水室内部流动稳态特性．结果表明，环形压水室水力

损失随流量变化而变化，环形压水室内水力损失与流量成非线性关系．环形压水室环形流域内流量沿主流方向逐渐

增加，但在出口扩散管随工况不同其流量变化规律不同．在设计流量和１．２倍设计流量工况下，环形压水室环形流

域各截面的流体几乎全部流入出口扩散管．在０．６、０．８、１．４倍设计流量工况下，环形流域内的流体一部分流入出口

扩散管，剩余流体仍在环形流域内流动．随着流量的增大，环形压水室内动能整体上呈现出先减小后增大的变化规

律．不同工况下，右侧隔舌附近漩涡形态、数量等的变化导致环形压水室内部流场发生变化，进而影响了环形压水室

内流量的变化规律．
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　　在核电站中反应堆冷却剂循环泵（又称主泵、一
回路泵）是最关键的核级泵，是核岛中唯一高速旋转
的设备，是核岛的心脏，其性能及稳定性直接影响
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核电站的发电能力和安全．国内外学者针对压水室
内流动特征进行了一些研究．郭鹏程等［１］研究了不

同压水室断面形状对泵性能、压水室水力损失及压
力脉动的影响．朱荣生等［２］研究了压水室出口收缩

角对泵性能及压水室内部流动的影响．康伟等［３］研

究发现压水室径向断面上存在较强的二次流，流动
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具有明显的非定常．余伟平等［４］通过改变压水室断
面面积，研究发现压水室断面面积缩小１０％后改变
了扬程和效率，但对轴功率没有影响，面积变化改变
了对压水室内的流态．Ｃｈｕ等［５］研究了非定常下压
水室隔舌处压力分布、涡量分布以及噪声的变化规
律．Ｇｏｎｚａｌｅｚ等［６］通过数值模拟方法研究了叶轮与
蜗壳相互作用下压水室内的流场分布规律．邵春雷
等［７］研究了定常、非定常下压水室内流体的速度分
布规律及周向速度脉动与叶轮内的高速流区有关，
而径向速度波动主要受叶片干扰和哥氏力的影响．
曹树良等［８］研究了常规水力设计方法设计的压水室

径向断面处存在的二次流和明显梯度的速度矩是压

水室损失的主要原因．Ｗｕ等［９］研究发现加大压水
室的结构尺寸可以改善核主泵出口管内的流动状

态．Ｂａｒｒｉｏ等［１０］研究了多工况下离心泵螺旋形压水
室隔舌附近流场的非定常流动特性．薛新梅等［１１］应
用大涡模拟对不同倒圆半径下加力燃油泵内涡的形

成、转化过程进行了研究．Ｊｉ等［１２］研究发现蜗壳横截
面形状对泵内部流场结构影响较大，但对效率的影
响是有限的．目前，国内外学者对于核主泵环形压水
室内流特征研究很少．
环形压水室作为能量回收的重要部件，将从叶

轮、导叶流出的流体输送到管道中．本文采用ＣＦＤ
数值计算方法通过对核主泵全三维流场数值模拟，
得到不同工况下环形压水室内部流场的稳态流动特

征．

１　模型描述与数值计算

１．１　基本参数
本研究选用 ＡＰ１０００核主泵为研究对象，其设

计参数为：设计流量ｑＶ＝１７　８８６ｍ
３／ｈ，设计扬程

Ｈ＝１１１．３ｍ，转速ｎ＝１　７５０ｒ／ｍｉｎ．由于原型泵尺
寸较大，试验测试的周期较长，成本较高，因此采用
核主泵缩比模型进行研究，取缩比系数λ＝０．４．模型
泵的基本参数为：设计流量ｑＶ＝１　１４５ｍ３／ｈ，设计扬
程Ｈ＝１７．８ｍ，转速ｎ＝１　７５０ｒ／ｍｉｎ，输送介质为清
水．
１．２　模型描述和网格划分
在Ｐｒｏ／Ｅ中对核主泵进行三维实体造型．模型

泵主要由吸入段、叶轮、导叶、环形压水室和出口段
五部分组成．图１为模型泵过流部件结构示意图．
本研究运用前处理软件Ｇａｍｂｉｔ对模型泵进行

网格划分，鉴于核主泵流体域边界复杂，本文采用适
应性较强的非结构四面体网格对计算区域进行划

分．采用不同网格尺度对流体域进行网格划分，并对

叶轮、导叶表面等局部区域进行网格加密．计算网格
如图２所示．

图１　模型泵过流部件结构示意图
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图２　计算区域网格划分
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通过网格无关性检查，最终确定网格总数约为

６２５万，其中吸入段区域为８１万，叶轮区域为１９０
万，导叶区域为１５１万，压水室区域为１６０万，出口
段区域为４３万．
１．３　数值模拟和试验方案
本文采用Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程对

复杂流动区域进行求解，控制方程如下：

　　连续性方程：

ｕｉ
ｘｊ

＝０ （１）

　　Ｎ－Ｓ方程：

ρｕｊ
ｕｉ
ｘｊ

＝－
ｐ
ｘｉ

＋ 
ｘｊ μ

ｕｉ
ｘｊ

＋ρｕｉ′ｕｊ′（ ）
（２）

式中：ｕ为速度；ρ为流体密度；ｐ 为压力；μ为湍流
黏度；ρｕｉ′ｕｊ′为Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力．在Ｆｌｕｅｎｔ１５．０中求
解控制方程．
选用的湍流模型为ＲＮＧｋ－ε湍流模型，该模型

充分考虑了泵内流动过程中容易出现的流动分离以

及涡旋流动，同时在处理高应变率及流线弯曲程度
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较大的流动中有较高的精度［１３－１４］．采用ＳＩＭＰＬＥ［１５］

算法对流场进行数值计算．压力方程采用标准格式
离散，其余方程均采用一阶迎风格式离散．
计算边界条件设置如下：泵进口采用速度进口；

泵出口采用自由出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）；固壁采用无滑移壁
面条件．本文选用多重参考坐标系模型（ＭＲＦ）进行
定常不可压流场计算，其中定义叶轮为旋转参考系，
转速设为１　７５０ｒ／ｍｉｎ，其余部分定义为静止参考
系．设置收敛精度为１０－４，通过对残差值及泵出口压
力的监测来判断数值计算结果的收敛性［１６］．
图３所示为核主泵模型泵结构示意图．为了描

述环形压水室内流场中压力、速度等分布状态，建立
经过环形压水室出口中心并垂直于核主泵轴线的截

面Ａ－Ａ．图３所示Ａ－Ａ 截面即为环形压水室出口中
心截面．为了更好地获得压水室内各个流动参数的
变化规律，借鉴螺旋形压水室内水力设计过程中各
截面位置，在环形压水室内建立了１０各截面，以环
形压水室内各截面上流动参数的变化规律来描述不

同工况下环形压水室内流特征．本文所建立的１０个
截面如图４所示．

图３　模型泵结构示意图
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图４　环形压水室内截面布置示意图
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为了更准确地捕捉到环形压水室隔舌处的流动

特征，在以环形压水室出口中心方向为起始沿压水
室环形区域内主流流动方向旋转３０°处建立了截
面１，在环形区域与扩散管的过渡处建立了截面９．
在扩散管的出口建立了截面１０，在以环形压水室出
口中心方向为起始沿压水室环形区域内主流流动方

向旋转４５°处建立了截面２，在截面２的基础上沿环
形流域内流体主流流动方向依次旋转４５°建立截
面３～８．

２　计算结果分析

２．１　试验验证
为了验证数值计算的可靠性，将模型泵数值计

算结果与试验结果进行对比．所用测试试验台为四
象限试验台，如图５所示．

图５　试验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｄｉａｇｒａｍ

图６为模型泵扬程、效率计算值与试验值的对
比．计算效率为计算得到水力效率的修正值．其中容
积效率和机械效率是通过经验公式估算的，但其占
总效率的比重很小．图中ｑＶ，ｄ为模型泵设计流量．由
图６可以看出，数值计算结果与试验结果吻合较好．
设计流量下扬程误差不超过４．３９％，效率误差不超
过３．５５％．在小流量和大流量下，由于偏离设计工况
时，液流角与叶轮、导叶安放角不匹配造成计算精度
下降，扬程和效率计算误差有所增大，但扬程误差不
超过８．７４％，效率误差不超过８．１２％．可见，数值

图６　模型泵特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｐｕｍｐ
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计算值有较高的计算精度，能够适用于本研究工作．
２．２　环形压水室水力损失
图７为环形压水室水力损失曲线．从图７中可

以看出，随着流量的增大环形压水室内的水力损失
呈现出逐渐增大的变化规律．从整体变化趋势来看，
在０．８倍设计工况压水室水力损失有相对较高值而
出现拐点．可见，环形压水室内水力损失与流量成非
线性关系．

图７　环形压水室水力损失曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｌｏｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ

２．３　环形压水室压力变化规律

２．３．１　环形压水室静压变化规律
图８为环形压水室静压分布曲线．从图８可以

看出，随着工况的变化，环形压水室静压分布出现明
显差别，且在圆周方向上都呈现出一定的变化．在０．
６ｑＶ，ｄ工况下，环形压水室各截面上压力最大，随着
流量的增大各截面上的静压值逐渐减小．这主要是
因为在小流量工况下，流体从叶轮获得的能量大；而
在大流量工况下，流体从叶轮获得的能量小．从图８
还可以看出，从０．６ｑＶ，ｄ工况到１．０ｑＶ，ｄ工况，环形压
水室各对应截面上静压值差距较小；从１．０ｑＶ，ｄ工况
到１．４ｑＶ，ｄ工况，环形压水室各对应截面上静压值差
距显著增加．各工况之间差距的变化与叶轮对工况
的适应程度关系较大．当工作流量偏向小流量工况
时，由于液流角与叶轮、导叶进、出口安放角匹配性
较好，流体获得的能量相对变化较小；而当工作流量
偏向大流量工况时，由于液流角增加幅度超出叶轮、
导叶进、出口安放角匹配区间，流体获得的能量相对
大大减弱．对单一工况下环形压水室静压变化趋势
分析可知，在１．０ｑＶ，ｄ工况和１．２ｑＶ，ｄ工况下，从截面１
～１０，环形压水室静压整体上呈现出逐渐下降的变
化规律．在０．６ｑＶ，ｄ、０．８ｑＶ，ｄ、１．４ｑＶ，ｄ工况下，环形压水
室内静压从截面１～８呈现逐渐减小的变化规律，从
截面８～１０静压值呈现先增大后减小的变化规律．
这与不同工况下环形压水室出口扩散管内流场变化

有很大关系．

图８　环形压水室静压曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ

２．３．２　环形压水室动压变化规律
图９为环形压水室动压分布曲线．从图９可以

看出，不同工况下环形压水室动压变化规律不同．在

１．０ｑＶ，ｄ工况和１．２ｑＶ，ｄ工况下，环形压水室内动压从
截面１～１０逐渐增大．可见，在这两个工况下，环形
压水室内流体在动压层面上显示出一定的稳定性．
在０．６ｑＶ，ｄ、０．８ｑＶ，ｄ、１．４ｑＶ，ｄ工况下，环形压水室内动
压在截面８之后出现了先下降后上升的变化规律．
总体来说，在截面１～８的环形流域内动压呈现出逐
渐增大的变化规律．可见，环形压水室环形流域内流
体的主流方向是一致的，且不随工况发生改变．随着
工况的变化，环形压水室出口扩散管处动压变化规
律不尽相同．这主要是因为不同工况下流体通过绕
流隔舌和冲击隔舌两种方式进入出口扩散管后，使
得出口扩散管流场结构发生改变．从图９还可以看
出，随着流量的增大，动压在环形流域内呈现出先增
大后减小的变化规律．在设计工况下，环形流域内各
截面上动压值最小，偏离设计工况越多，动压越大．
这与不同工况下环形压水室内流场结构有关．

图９　环形压水室动压曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ

２．３．３　环形压水室全压变化规律
图１０为环形压水室全压分布曲线．从图１０

可以看出，随着流量的增大，环形压水室全压呈现
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图１０　环形压水室全压曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ

逐渐减小的变化规律．偏向大流量工况，全压在圆周
方向上波动增大．除１．４ｑＶ，ｄ工况外，环形压水室各截
面上全压变化较小．在１．４ｑＶ，ｄ工况下，环形压水室各
截面上全压值出现了较大波动，尤其在截面９和截

面１０处出现了明显下降．这主要是由于当工作流量
偏离设计工况过多时，流量大幅度增加导致环形流
域与出口扩散管之间的流场发生了较大变化，出现
较多漩涡等流动不稳定现象，导致水力损失增加，使
得该位置全压降低．
图１１为环形压水室 Ａ－Ａ 截面静压分布．从

图１１可以看出，不同工况下，环形压水室压力分布
不同．环形压水室高压区主要集中在环形区域的外
边界．随着流量的增大，高压区从块状逐渐转为片
状，高压区面积也逐渐增大．特别地，在环形压水室
环形流域与出口扩散管的过渡区域以及出口扩散管

内，压力梯度较大．在各工况下，流场最低压均出现
在左侧隔舌处，且该区域内压力梯度较大．这主要是
由于流体从环形流域流向出口扩散管时绕流左侧隔

舌形成的．

图１１　环形压水室压力分布（ｋＰａ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ（ｋＰａ）

２．４　环形压水室流量变化规律
图１２为环形压水室流量变化规律．图中ｑｍ 为

通过环形压水室各截面的质量流量．从图１２可以看
出，不同流量下，环形压水室各截面流量变化规律不
同．环形压水室流量变化可以分为两部分来分析．第
一部分是环形流域．这一部分流量在各个工况下沿
主流流动方向都呈现出逐渐增大的变化规律．随着
流量的增大，环形流域截面上流量先减小后增大，在
设计工况出现最小值．第二部分是出口扩散管流域．这
一部分流体流量随着工况的变化其变化规律不同．
在１．０ｑＶ，ｄ工况和１．２ｑＶ，ｄ工况下，截面８～１０的流量

图１２　环形压水室流量变化规律

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ
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基本保持不变．在０．６ｑＶ，ｄ、０．８ｑＶ，ｄ、１．４ｑＶ，ｄ工况下，从
截面８到截面９流量突降，从截面９到截面１０流量
保持不变．因此，从环形压水室内流量变化的角度来
看，在１．０ｑＶ，ｄ工况和１．２ｑＶ，ｄ工况下，环形压水室环形
流域各截面的流体几乎全部经出口扩散管从泵内流

出；在０．６ｑＶ，ｄ、０．８ｑＶ，ｄ、１．４ｑＶ，ｄ工况下，环形流域内的
流体并未全部经出口扩散管从泵内流出，而是一部分
流入出口扩散管，剩余流体仍在环形流域内流动．不
同工况下，环形压水室内流量变化规律与其流场的分
布规律有关．可见，从环形压水室内流量分布规律来

看，存在最佳工作流量区间使得流动更加稳定．
２．５　环形压水室速度场变化规律
图１３为环形压水室Ａ－Ａ 截面速度场云图．从

图１３可以看出，不同工况下，环形压水室速度都处
于混乱、无序的分布状态．同时还可以看到，不同工
况下，被隔舌分流的流体对下游流体的影响使得下
游流体流速的不稳定程度不同．在小流量工况下，这
种影响较小，随着流量的增大，影响程度加剧．这可
能是由于随着流量的增大，隔舌分离区流体流动更
加复杂导致的．

图１３　环形压水室速度场分布规律

Ｆｉｇ．１３　Ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ

２．６　环形压水室湍动能变化规律
图１４为环形压水室湍动能变化规律．湍动能表

征湍流强度的强弱，湍动能大的地方流动更加紊乱，
意味着其区域损失更大，能量交换更频繁．通过显示
湍动能的变化，能够更清晰地捕捉到能量交换集中
的区域．根据流动特征分析，此区域一般为能量耗散
较大区域．从图１４可以看出，不同流量下环形压水
室内湍动能在各截面上都出现了一定的波动．随
着流量的增大，环形压水室各截面上湍动能波动程

图１４　环形压水室湍动能变化规律

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ

ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ

度加剧．从整体上来看，０．６ｑＶ，ｄ工况和０．８ｑＶ，ｄ工况下
各截面上湍动能波动程度较小，环形压水室湍动能
值基本保持稳定．在设计工况和大流量工况下，随着
工作流量偏离设计流量越多，截面１～３湍动能值波
动程度越来越大．可见，环形压水室内湍动能随着流
量的变化其分布特征差异较大．这与不同流量下环
形压水室内流体的流动特征是密不可分的．对于所
有计算工况，截面９湍动能均出现了波动，这与隔舌
圆角过渡区域流场不稳定有较大关系．同时，从
图１４还可以看出，随着流量的增大，从湍动能整体
水平来看，环形压水室湍动能呈现出先减小后增大
的变化规律．这与环形压水室流量变化规律相吻合．
图１５为环形压水室Ａ－Ａ 截面湍动能分布云

图．从图１５可以看出，不同工况下环形压水室湍动
能分布规律不同．从整体来看，小流量工况下湍动能
较小，大流量工况下湍动能较大．从图１５中还可以
看出，对于任意工况，湍动能较大的区域主要集中在
右侧隔舌冲击区．这主要是由于流体被迫分流后在
环形区域出现漩涡等流动不稳定现象．流动失稳是
导致了环形区域湍动能增加的原因之一．
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２．７　环形压水室流场变化规律
图１６为环形压水室Ａ－Ａ 截面流线分布图．从

图１６可以看出，不同工况下，环形压水室流场均出
现了不同程度的漩涡，且流场分布差异较大．流场的
差异主要是集中在截面１与截面３之间．此区域流
场差异主要是由于右侧隔舌对流体的强制分离而导

致的．且流量越大，被强制分离的流体对下游流场的
影响越大．可见，流量越大，环形压水室流体流动越
不稳定，产生的流动损失也越大．这是环形压水室水
力损失随流量的增大而增大的一个重要原因．从图

１６还可以看出，流体在环形压水室内的流动规律与
右侧隔舌冲击区产生的漩涡对流道的阻塞有关．在

０．６ｑＶ，ｄ、０．８ｑＶ，ｄ、１．４ｑＶ，ｄ工况下，流体冲击隔舌产生
的漩涡未能阻塞流道，必然导致流经截面８的部分
流体流入截面１，使得截面９和截面１０的流量比截
面８的小．在１．０ｑＶ，ｄ工况和１．２ｑＶ，ｄ工况下，流体冲击
隔舌产生的大量漩涡阻塞了流道，必然导致流经截
面８的流体全部流入出口扩散管，进而从泵内流出．
图１６很好地解释了图１２环形压水室内流量的变化
规律．

图１５　环形压水室湍动能分布

Ｆｉｇ．１５　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ

图１６　环形压水室流线图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｓｉｎｇ

３　结论

１）环形压水室水力损失与流量成非线性关系．

２）由于各工况下流场结构的变化使得环形压
水室压力变化较大的区域主要在出口扩散管内．
３）在设计流量和１．２倍设计流量工况下，环形
压水室环形流域各截面的流体几乎全部经出口扩散

管从泵内流出．在０．６、０．８、１．４倍设计流量工况下，

环形流域内的流体一部分流入出口扩散管，剩余流
体仍在环形流域内流动．这主要是由于右侧隔舌附
近漩涡变化引起的流场变化，进而影响了流量变化
规律．
４）随着流量的增大，环形压水室内湍动能整体
上呈现出先减小后增大的变化规律．
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